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Abstract 
本 文 提出 了 束 团 压缩 物理 的 产生 背景 ， 束 团 压缩 的 基本 原理 、 种 类 。 运 用 束 流 
光学 的 基本 理论 ， 给 出 了 束 团 压 缩 的 基本 理论 公式 ， 论 证 了 束 团 压缩 的 高 阶 限 制 。 
分 析 讨 论 了 单 级 压缩 、 两 级 压缩 中 存在 的 设计 物理 问题 ， 总 结 了 束 团 压缩 设计 中 经 
常 遇 见 的 一 些 物理 问题 。 关 于 束 团 压 缩 的 束 流动 力学 问题 ， 给 出 了 束 团 压缩 器 中 的 
粒子 运动 方程 ， 以 及 完整 的 动力 学 方程 -Vlasov 方 程 。 讨 论 了 相干 同步 辐射 效应 和 
微 束 团 不 稳定 性 。 最 后 ， 分 析 了 磁 压 缩 器 中 的 误差 问题 。 
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1 引言 


第 四 代 光 源 ， 尤 其 是 基于 直线 加 速 器 的 自由 电子 激光 [1, 2]， 需 要 高 亮度 的 超 短 电子 
束 团 ， 束 团 长 度 小 于 100fs, 峰值 电流 达到 几 王 安培。 而 在 加 速 器 中 ， 各 种 粒子 源 由 于 
受到 种 种 物理 条 件 〈 例 如 空间 电荷 效应 ) 的 限制 ， 产 生 的 粒子 束 的 束 团 长 度 达 不 到 所 
需要 求 的 束 团 长 度 。 为 了 产生 所 需 束 团 长 度 的 粒子 束 ， 我 们 通常 采用 束 团 压缩 技术 来 
压缩 粒子 束 团 。 可 以 使 束 团 尾部 的 粒子 飞行 时 间 快 于 头 部 的 粒子 ， 而 且 飞 行 时 间 尽 可 
能 短 一 些 。 从 而 产生 短 的 粒子 束 团 。 束 团 压 缩 通常 采用 磁 压 缩 技术 。 图 一 给 出 了 束 团 
压缩 的 基本 原理 示意 图 。 其 基本 思想 是 通过 射频 电压 加 速 产 生 具 有 相干 能 散 的 粒子 束 
团 ， Wa eer Ce een 尾部 粒子 追 上 头 部 粒子 ， 从 而 束 团 得 
到 压缩 。 
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V= V,sin(@n Az = Ry ARE 
图 1. 束 团 压缩 原理 图 
本 文 我 们 讨论 束 团 压缩 技术 的 原理 、 种 类 以 及 一 些 需要 考虑 的 基本 问题 。 
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2 RULES 


在 加 速 器 束 流 光学 [3, 各 中， 我 们 假定 以 参考 粒子 的 坐标 为 基准 ， 参 考 粒 子 的 轨迹 可 
以 是 直线 ， 也 可 以 是 环形 线 ， 而 带电 粒子 的 坐标 (zx,y,z) 代 表 其 与 参考 粒子 的 坐标 差 。 
沿 参考 线路 程 为 s, 位 置 向 量 X 为 


式 中 ' 代表 d/qds, 5 代表 分 数 动量 偏差 。 带 电 粒 子 通 过 磁 聚 焦 元 件 ， 磁 聚焦 元 件 可 以 用 传 
MERER 表示， 其 表达 式 如 下 


X(1) = R- X(0), (2) 
TRAX (0) 为 带电 粒子 进入 元 件 时 的 位 置身 量 ，X() 为 带电 粒子 离开 元 件 时 的 位 置 向 
量 。 如 果 带 电 粒子 通过 几 个 元 部 件 ， 那 么 传输 矩阵 可 表达 为 


R(t) = R(n) - R(n —1)...R(2) - R(1), (3) 
以 上 公式 可 以 推广 到 三 阶 


Xi(1) = > R;;X;(0) + STirX;(0)X(O) 十 `> Uija Xj (0).Xx(0).X1(0) (4) 


jkl 


RFR, T, UT 为 一 阶 ， 二 阶 ， 三 阶 传输 和 矩阵， 常用 的 元 素 有 Ri6, Ræ, R56, T7566, 75666 等 . 


3 ” 束 团 压缩 的 原理 与 种 类 


磁 压 缩 器 [5, 6] 广 泛 应 用 在 自由 电子 激光 装置 与 正 负 电子 对 撞 机 中 。 在 线性 理论 中 ， 
位 置 、 能 散 的 依赖 关系 为 


z = Zo + Rse- 0, (5) 
0 = ðo + 4 - Zo. (6) 


APRs 为 一 阶 动量 压缩 因子 , 6 为 动量 偏差 或 相对 能 散 . a 为 一 阶 能 散 位 置 相 干 因 子 . 
假定 无 关 的 初始 束 团 分 布 ，< z >= 0。 压 缩 前 后 束 团 长 度 的 关系 为 


os X| 1 +a- Rss | Cw (7) 
05 = |a| - oa (8) 
考虑 二 阶 非 线 性 ， 位 置 、 能 散 的 依赖 关系 为 
z = zo + Rsed + T5660" (9) 
6 = ðo t+a%+bz (10) 
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式 中 7566 为 二 阶 动 量 压缩 因子 ,5 为 二 阶 位 置 能 散 相 二 因子。 二 阶 束 团 长 度 压 缩 关系 很 
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2 
>((0 = + Fe. 一 6ab(1 + aRs6) Rse)os,. (11) 
由 上 式 可 以 看 到 ， 在 线形 理论 中 ， 当 1 +aR5 = 0 时 ， 压 缩 最 强烈 。 但 是 存在 高 阶 项 的 
压缩 限制 。 高 阶 效应 限制 了 束 团 压 缩 效 果 ， 从 而 达 不 到 理想 的 一 阶 压缩 效果 ， 均 匀 分 
布 的 束 团 更 容易 得 到 压缩 ， 
压缩 器 的 种 类 主要 有 C 型 、S 型 ， 男 外 还 有 不 常见 的 扭 摆 器 型 和 弧 区 型 。 我 们 常用 
的 chicane 由 四 块 相同 的 三 极 铁 所 组 成 , 如 下 图 


Aig 


ee ee 


Lg 


o? = (1 + aRse) 02 + 


图 2. 束 团 压缩 器 


二 极 铁 长 度 为 Lp, 第 一 块 二 极 铁 与 第 二 块 二 极 铁 之 间 的 距离 为 AL , 第 二 块 二 极 铁 与 
第 三 块 二 极 铁 之 间 的 距离 为 AZc. chicane 加 速 器 束 线 引 入 了 路 程 差 ， 纵 向 路 程 差 可 表达 
如 下 


Az= R560 + Tea + 7566663 = (12) 
假定 三 极 铁 的 偏转 角 为 00, chicane 引入 的 路 程 差 为 
As = (AL + Lp) (13) 
能 散 5 的 带电 粒子 通过 二 极 铁 时 的 偏转 角 可 表达 为 
P=@/1+6) (14) 
进行 泰勒 展开 为 
6? = (1 — 26 + 36? — 46° +...) (15) 
从 而 一 阶 动量 压缩 因子 为 
Rsg ~ —202(AL + 3B): (16) 


阶 、 = 阶 压 缩 因子 分 别 为 266 = —2Rs6, Us666 = 2 Rsg. 


4 ， 束 团 压 缩 的 一 些 设计 考虑 


束 团 压 缩 的 设计 需要 在 整个 加 速 器 设计 中 进行 考虑 [7, 8, 9]， 因 为 束 团 压缩 与 射频 加 
速 密切 相关 。 在 直线 加 速 器 设计 中 ， 我 们 需要 匹配 全 部 的 lattice 结构 ， 主 要 是 优化 B 
函数 ，B 函数 尽 可 能 小 。 由 于 压缩 器 主要 有 二 极 铁 所 组 成 ， 所 以 也 要 优化 色散 函数 ， 
一 般 只 考虑 一 阶 色 散 函 数 。 


为 了 获得 波 荡 器 所 需要 的 高 峰值 电流 、 小 能 散 的 电子 束 团 ， 束 团 须 由 磁 压 缩 器 完成 
压缩 , 即 在 直线 加 速 器 中 引入 由 四 块 二 极 铁 组 成 的 磁 压 缩 器 (chicane)， 磁 压缩 器 的 位 置 
与 空间 安排 使 得 在 压缩 和 加 速 过 程 中 由 纵向 尾 场 、RE 曲 率 、 二 阶 动量 压缩 等 引起 的 非 
线性 大 部 抵消 掉 ， 经 最 后 一 级 压缩 后 的 相关 能 散 须 由 纵 回 尾 场 补偿 和 REF 补偿 抵消 掉 ， 
磁 压 缩 器 的 设计 应 减轻 相干 、 非 相干 同步 辐射 引起 的 发 射 度 增 长 。 在 磁 压 缩 器 中 粒子 
所 走路 径 依赖 于 粒子 能 量 从 而 使 得 束 团 得 到 压缩 .经 压缩 后 束 团 rms 长 度 、rms 能 散 与 初 
rms 长 度 、rms 能 散 的 关系 为 


o = V (L+ k Rao)? + Rao of ~ |1 + k- Rsslos, (17) 


05 = 1/k?02 +02 & |klos, (18) 
_ 2n, Bio, sin(yo + Ay) 
(Po, Ag) 入 (1 Efo cos(w0) 
式 中 和 为 射频 波 波长 , po 为 加 速 相位 误差 , Bio, Epo 为 束 团 中 心 在 加 速 段 入 口 ,出 口 处 的 
能 量 . 在 压缩 器 中 由 非 相 干 同步 辐射 ISR) 所 引起 的 归 一 化 发 射 度 增长 为 


Drnas 了 Prin) (20) 


Bmax, Bmin 为 最 大 、 最 小 6 函数 . ISR 主 要 作用 在 高 能 情形 .在 chicane 中 由 相干 同步 辐 
射 (CSR)J 所 引起 的 发 射 度 增 长 为 
Ae r2N? 
E = Ti oÈ 


(19) 


AYEr = 8.0 x 108E (AL + Lg + 


1075 
oY (21) 


式 中 re 为 电子 经 典 半径 , en 为 归 一 化 发 射 度 , N 为 束 团 中 电子 数 ， 对 于 单 级 束 团 压缩 ， 
压缩 后 束 团 长 度 变 化 对 相位 误差 过 于 敏感 . 另外 , 单 级 束 团 压缩 也 受 空间 位 置 、 非 线性 
限制 . 而 且 须 保持 束 流 传输 的 发 射 度 和 能 散 。 所 以 压缩 难以 由 单 级 束 团 压缩 一 次 完成 。 
压缩 由 二 级 磁 压 缩 器 完成 ， 二 级 磁 压 缩 系 统 能 降低 压缩 对 相位 抖动 的 敏感 性 一 个 数量 
级 。 对 于 二 级 磁 压 缩 系 统 , 束 团 经 过 第 一 节 直 线 加 速 器 ,能 量 从 ZE UNE BNE, (加 速 相 
位 wp1 ,第 一 级 磁 压 缩 器 动量 压缩 因子 Rse = os, 经 过 第 二 节 直 线 加 速 器 束 团 能 量 从 1 
加 速 到 E。 (加速 相位 po), 第 二 级 磁 压 缩 器 动量 压缩 因子 Rs6 = az , 经 过 两 级 压缩 后 束 
团 长 度 、 能 散 与 初始 束 团 长 度 、 能 散 之 间 的 关系 近似 为 


Oz, = Va + ayk,)(1 + agk2) + askı FE, /E2)?02, + (a(l + @zkz)Eo/ Er + Qa Bo/ Eo)?03,, 
(22) 


O, = V (kal1 十 aiki)? + kı Ey /E2)?0?, + (a ko Eo/ Ey + Eo/E2)*05.. (23) 


式 中 i 是 第 一 节 直 线 加 速 器 始末 能 量 、 加 速 相 位 的 函数 ， 与 单 节 单 级 束 团 压缩 系统 相 
lh], kð 

Í zi = J 十 (1 十 arkı) Ayı F Ave) 
入 Fb, COS Y2 : 


(24) 


Ay, Ago NB. FAAS FA BIN. 运用 以 上 线性 关系 可 以 简单 地 寻找 磁 压 缩 
器 的 设计 参数 . 
总 之 ， 束 团 压 缩 所 需要 考虑 的 一 些 物理 问题 可 总 结 如 下 : 
1. 压 缩 器 的 种 类 选择 CC 型 、S 型 、 扭 摆 器 型 、 弧 型 ) 。 
2. 线 性 化 问题 。 
3. 束 团 抖动 效应 。 
4. 加 速 相 位 选择 与 加 速效 率 。 
5. 纵 向 、 横 向 尾 场 影响 与 优化 问题 。 
6. 能 散 限制 。 
7. 相 干 同步 辐射 效应 及 其 影响 。 
8. 压 缩 器 的 成 本 问题 等 。 
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磁 压 缩 器 中 的 束 流动 力学 [10, 11] 和 输 运 线 中 的 束 流动 力学 一 样 。 横 向 运动 方程 依然 
由 Hill 方程 所 描述 ， 纵 向 运动 可 由 本 文 的 束 团 压缩 的 基本 原理 简单 描述 就 可 以 了 。 不 
过 ， 在 磁 压 缩 其 中 纵向 、 横 向 耦合 很 强 ， 我 们 需要 考虑 横向 、 纵 向 的 耦合 方程 ， 不 能 
分 别 独 立 描述 。 假 定 此 压缩 器 中 磁场 方向 在 y 方 向， 那么 电子 在 (z, z) 平 面 内 运动 ， 电 子 
在 (x,z) 平 面 内 的 运动 方程 为 


0 (25) 

T = hale + Ga (26) 
ERO (27) 

Po (28) 


式 中 R(s) 为 二 极 铁 中 的 弯 转 半径 ，kg(s) 为 聚焦 强度 ，p = AE/E 为 相对 能 散 。 假 定 电 
子 束 团 的 分 布 函数 为 p(x,0,z,p,s), 分 布 函数 p 可 线性 展开 到 一 阶 p = po + pr, 其 中 po 为 
不 考虑 相干 同步 辐射 效应 〈CSR) 时 的 分 布 函数 ， 凡 为 考虑 CSR 效 应 时 的 线性 化 展开 小 
量 。 将 VLASOV 方 程 线性 化 ， 可 以 求 得 线性 化 VLASOV 方 程 为 
Te / / / 

一 + (—kg(s)?x 4 aw =a £ dz'W (z — z,s)ni(z’,s), (29) 
式 中 m1(z,s) = f dedôdppi. W(z,s) 为 束 团 的 CSR 尾 场 函数 。 以 上 方程 组 为 磁 压 缩 器 中 
完整 的 束 流动 力学 描述 。 它 们 是 非常 复杂 的 方程 组 ， 需 要 做 详细 的 模拟 仿真 分 析 ， 或 
者 说 数字 实验 。 数 字 实 验 无 疑 已 成 为 物理 学 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

考虑 CSR 效 应 ， 在 经 典 电动 力学 中 ， 运 动 的 电子 束 团 产生 的 辐射 可 由 单个 运动 电子 
产生 的 辐射 推广 为 


d?I 
dwdQ 


=(N+N(N —- 1)f(w))- a nx (B x njexp(in(t — n-r(t))/c) (30) 
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式 中 f(w) 为 形状 因子 ，N 为 束 团 中 的 粒子 数 。 上 式 中 第 二 项 来 自 于 纵向 的 时 间 相 干 
性 。 如 果 没 有 第 二 项 ， 电 子 束 团 的 辐射 功率 为 单个 电子 辐射 功率 的 简单 和 。 当 束 团 长 
度 与 电磁 波 波长 相当 时 ， 第 二 项 非常 大 ， 远 远大 于 第 一 项 ， 电 子 束 团 的 辐射 功率 得 到 
了 远 远 的 提高 。 这 种 现象 被 称 为 相干 同步 辐射 效应 。 电 子 束 团 的 CSR 阻 抗 为 


= RUS A 
Z(k,s)= | AWG, sjezp ike) = Fa (31) 


其 中 4 = 1.63; 一 0.94. 

微 束 团 不 稳定 性 Cmicrobunching instability) 类 似 于 速 调 管 中 的 群 聚 不 稳定 性 ， 或 
者 叫 微波 不 稳定 性 。 微 束 团 不 稳定 性 它 是 由 于 电子 束 团 中 电子 的 路 程 差 不 同 引 起 的 纵 
向 群 聚 不 稳定 性 。 在 束 团 压 缩 器 中 ， 和 群 聚 不 稳定 性 是 由 色差 效应 引起 的 ， 是 由 能 散 引 
起 的 纵向 路 程 差 引 起 的 ， 也 就 是 由 人 磁铁 的 动量 压缩 因子 (线性 、 非 线性 ) 所 引起 。 而 
在 速 调 管 中 它 是 由 射频 加 速 电压 曲线 所 引起 的 。 微 束 团 不 稳定 性 会 引起 能 量 调制 放大 
和 发 射 度 的 增长 ， 从 而 使 束 流 品质 变 坏 。 我 们 在 文中 [12, 13, 14 分 析 计 算 了 束 团 压缩 
器 chicane、Wiggler 扭 摆 器 中 的 微 束 团 不 稳定 性 。 


6 WAR aR as TR Ze oP OT 
全 面 来 说 ， 压 缩 过程 由 加 速 部 分 和 磁 压缩 器 部 分 共同 组 成 。 因 此 磁 压缩 器 的 误差 分 


析 包 括 加 速 部 分 与 此 压缩 器 部 分 。 加 速 部 分 的 误差 由 相位 和 振幅 的 误差 ， 也 就 是 相位 
与 振幅 的 抖动 效应 。 电 子 在 RE 场 中 加 速 ， 可 见 下 图 


图 3. RF 加速 


上 图 中 eW AMEE, y 为 束 团 中 心 的 加 速 相位 。 那 么 电子 的 加 速 为 EB(z) = Eo + 


eVo cos(p 十 27z/ 入 ), 而 束 团 长 度 拌 动 可 近似 为 


A z Zi 
Gy E + 1)Ay cot y (32) 
Oz Oz 


文献 中 我 们 分 析 了 加 速 部 分 的 误差 效应 ， 相 位 与 振幅 的 抖动 都 有 相应 的 限制 。 


1s 


6 


chinaXiv:202206.00143v1 


对 于 人 磁铁 误差 ， 在 水 平面 内 偏转 的 二 极 铁 的 垂直 分 量 [15] 为 


oo gn oo gn oo gn 
式 中 Bop 为 磁 刚 度 ，a 为 参考 展开 半径 ，MAD HK, 定义 为 
Bn 1 n! 


n= ee 34 
Bop Bopa” 9 
bo 为 二 极 场 分 量 ，b1 为 四 极 场 分 量 ，bs 为 六 极 场 分 量 。 高 阶 场 分 量 由 磁铁 误差 产生 。 
对 于 四 极 铁 分 量 的 误差 限制 为 


V2 人 
ees (35) 
bo lGonlos VB 


式 中 ro 场 展开 的 半径 ，As 为 误差 引起 的 发 射 度 增 长 ，m 8 AGRA, Pea de te K 
数 。 类 似 的 ， 六 极 铁 分 量 误差 限制 估 为 
2] z rey 2Ae 
bo [Aon a3 8 
在 [16] 中 我 们 分 析 了 磁器 压缩 的 误差 。 在 C 型 磁 压 缩 器 中 ， 中 间 两 块 磁铁 处 色散 函数 
最 大 ， 因 此 误差 最 紧 。 但 对 于 倾角 误差 最 后 一 块 磁铁 的 误差 最 紧 。 图 二 给 出 了 磁 压 缩 
器 的 典型 Twiss 参 数 图 。 


(36) 


图 4. 典型 Twiss 参 数 图 


7 讨论 
本 文 主要 讨论 了 束 团 的 磁 压 缩 。 另 外 ， 还 有 RE 速度 压缩 和 a 磁 铁 压 缩 。 速 度 压 缩 
的 压缩 强度 有 限 ， 适 用 于 电子 束 产 生 的 低能 情形 。a 磁 铁 压 缩 一 般 用 于 常规 直流 电子 
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枪 ， 压 缩 强 度 同 样 有 限 。 而 在 高 亮度 电子 束 情 况 ， 通 常 采用 磁 压 缩 。 我 们 提出 了 柬 
团 压 缩 物理 的 产生 背景 与 机 制 ， 束 团 磁 压缩 的 基本 方法 和 原理 ， 磁 压缩 主要 有 C 型 
(chicane) 、S 型 ( 双 chicane) 、 扭 摆 器 型 、 四 个 FODO 弧 区 型 等 种 类 。 运 用 束 流光 学 


的 基本 理论 ， 给 出 了 束 团 压缩 的 基本 理论 公式 ， 论 证 了 束 团 压缩 的 高 阶 限 和 


iS 


， 给 出 


了 展开 到 二 阶 的 束 团 长 度 公式 。 分 析 讨论 了 单 级 压缩 、 两 级 压缩 中 存在 的 设计 物理 问 


题 ， 
题 ， 


总 结 了 束 团 压缩 设计 中 经 第 遇见 的 一 些 物理 问题 。 关 于 束 团 压缩 的 束 流 动力 学 问 
给 出 了 束 团 压缩 器 中 的 粒子 运动 方程 ， 以 及 完整 的 动力 学 方程 -Vlasov 方 程 。 讨 论 


了 相干 同步 辐射 效应 和 微 束 团 不 稳定 性 。 最 后 ， 分 析 了 磁 压 缩 器 中 的 误差 问题 ， 加 速 
阶段 的 相位 抖动 与 二 极 铁 磁铁 的 误差 限 。 
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Bunch Compression 


Zhu Xiong-Wei 
Institue of High Energy Physics, Chinese Academy of Sciences 


Abstract 


In this paper, we discuss the physical background for bunch compression, the 
basic principle of bunch compression, and the kinds of bunch compressing. Using 
the fundamental theory of beam optics, one gives the basic formula of bunch com- 
pressing, proves the high order limiting terms. We analyse and discuss the design 
physics for single bunch compressor and two bunch compressor design for the high 

= brightness electron linac, and summarize some physics problems in the design of 
fap) linac including beam bunch compressing. As for the beam dynamics existing in the 
bunch compressor, we give the kinetic equations for bunch compressing taking into 
account of CSR. effect and microbunching instability. Finally, we discuss the error 
= problem for bunch compressor. 
Keywords: bunch compression, beam optics, accelerator 


